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qat1fJ8uan R.!cif pcufa sistem tenaaa fzstri{ tfapat 6era{i6at pcufa k_inerja nTrUtmtll 
sistem (jrek_uensi aan tega11{Jan) menja.di tida.k_ 6a~ 6afz~n aapat mem6awa sistem men 
cfaerafz ya11{J tida.k_ sta6il. qa11£JBuan tfinami{ itu tfise6a6~n of.afz peruEalian 6e6an 
refatif R.!cif sefzintJBa tim6uf ayunan se6efum sistem k_em6afi pcufa R.!cufaan sta6il. 
tercapai efisimsi erurgi mau.p~m wa.R.J.u perfu tfi!a{uk_an suatu per6ai{an pcufa 
tfinami{nya. cPer6ai{an ini aapat ampaya{an tfengan menerapk_an k_ontro[ atfaptif swatafa. 
<Pcufa stzufi ini k_ontro[ atfaptif swatafa tfiurapk_an pcufa sisi tur6in tfan sisi t:t(§l.ulJJ 
Tnm{JBuna{an strategi k_ontro[ minimum wriansi ya11{J tfiperumum 
estimator k_uatfrat te~cif secara rek_ursif. ~timator ini meTl{)estimasi 
sistem ya11{J 6eru6afz a{iEat cufanya Bat1fJ8uan. <Parameter-parameter liasif estimasi 
merupa{an infonnasi untuk_ mnufe.sain sinyaf k_ontro[ ylln{j tfiperf:u{an untuk_ """"''Pt,'lti,.~+­
Ba11£Juuan. )fk_iEatnya ayunan JaTZ{) terja.di aapat segera tfireaam aaar sistem segera meJ'Uauat 
k_eatfaan sta6ii. 
'l(p.sus yang tfiam6if cufa{afz <PLW Surafaya ya11{J merupa{an saf.afz satu n=-v7J1?inf 
utama tenaaa fistri{ interk_onek_si Jawa..(f,afi. 
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1. SISTEM PENGENDALIAN FREKUENSI DAN TEGANGAN 
I arus (pu) . 
Iq arus sumbu direct (pu) . 
Id arus sumbu quadrature (pu) . 
J menyatakan bilangan khayal. 
KA penguat amplifier 
KE penguat exciter 
KF penguat filter 
Kgu penguatan governor uap. 
M konstanta inersia. 
R konstanta pengaturan turbin (rad/N.m.s) . 
s transformasi Laplace. 
Tm torsi mekanik. 
Te torsi elektris. 
Tdo' konstanta waktu transien generator (detik) . 
Tgu konstanta waktu governor uap . 
Ttu konstanta waktu turbin uap . 
U 1 sinyal kontrol sisi turbin. 
C2 sinyal kontrol sisi eksitasi . 
Yo tegangan bus infinit (pu) . 
X 
Vt tegangan terminal generator (pu) . 
xd reaktansi sumbu direct (pu) . 
xq reaktansi sumbu quadrature (pu). 
x'd reaktansi transien sumbu direCt (pu) . 
x'q reaktansi transien sumbu quadrature (pu) . 
y level katup. 
(!) frekuensi sudut. 
(!) 
s frekuensi sudut keadaan sinkron. 
() sudut rotor. 
1t bilangan 2217 = 3. 14 
L: simbol penjumlahan. 
f1 simbol perubahan kecil. 
f sirnbol integral. 
2. SISTEM PENGENDALIA._N ADAPTIF SWATALA 
A(q-1) , B(q-1) , C(q-1) : polinornial parameter model ARMAX. 
a 0 , a 1 , a: : faktor pengabai (forgetting faktor) . 
a, koefisien polinornial A(q-1) , i = 1, 2, ..... n,. 
b; koefisien polinornial B(q-1), i = 1, 2, ... .. nb 
C; koefisien polinornial C( q" 1) , i = 1, 2, ..... nc 
d wah."tu tunda 
e( t) sinyal derau putih 
kesalahan prakiraan apriori 
E ( t ) kesalahan prakiraan aposteriori 
E { . } nilai harapan matematik 
F ( t) penguatan adaptasi 
sisa hasil bagi polinomial C(q"1) I A(q"1). 
J fungsi kriteria. 
fak'"tor pembobot sinyal kendali dengan integrator. 
0 vektor informasi regresi. 
matriks informasi sistern 
operator geser mundur persamaan beda. 
e vektor parameter sistern. 
r ( t ) sinyal acuan keluaran. 
r konstanta pembobot sinyal kemdali . 
u ( t) sinyal masukan sistern. 
w transformasi bilinier. 
y ( t) sinyal keluaran sistern. 
y ( t ) prediksi sinyal keluaran sistem. 
y (~ + d I t ) : prediksi sinyal d langkah kemudian. 
z koefisien transformasi bilinier. 
. . 
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3. MODEL PERSAMAAN KEADAAN 
A matriks variabel keadaan. 
B matriks masukan. 
c matriks pengukuran. 
E matriks gangguan. 
I matriks identitas. 
t langkah pencuplikan. 
T waktu pencuplikan. 
u vek:tor masukan. 
u ( t) vektor masukan sistem diskrit. 
w vektor gangguan. 
w ( t) vektor gangguan sistem diskrit. 
y vektor keluaran. 
y ( t) vektor keluaran sistem diskrit. 
X variabel keadaan. 







1.1. LA TAR BELAKANG 
Dalarn pengusahaan tenaga listrik, harus dipenuhi syarat-syarat kestabilan 
dan keandalan sistem tenaga listrik. Untuk itu segala bentuk gangguan baik 
bersifat transient maupun dinarnik yang akan mengganggu syarat -syarat di 
harus dapat ditanggulangi oleh sistem. Gangguan yang disebut terakhir ... " ......... , 
gangguan yang disebabkan oleh perubahan beban yang kecil 
disebut dengan gangguan dinarnik [ 1]. 
Beban sistem tenaga listrik besarnya sangat bervariasi tergantung dari 
pemakaian tenaga listrik oleh konsumen. Pembangkit tanaga listrik 
menyediakan daya yang sesuai dengan variasi beban tersebut. Tetapi ll< ... ,"'v"'"' 
pembangkit sulit menyesuaikan keluaran daya dengan cepat sesuai dengan 
beban yang ada. 
Pada mesin pembangkit tenaga listrik diperlukan daya mekanis (P m) seo1a!!<il l 
masukan dan dihasilkan daya elektris (P .) sebagai keluaran. Daya elektris · 
dikendalikan oleh konsumen dalarn bentuk pemakaian tenaga listrik sehingga 
berubah-ubah, maka tidak akan pernah diperoleh keadaan daya mekanis (P m) sarna 
dengan daya elektris (P.). Satu-satunya cara agar diperoleh keseimbangan antara 
P m dan P. adalah dengan melakukan pengaturan P m · Tetapi secepat apapun 
pengaturan p m sulit didapatkan p m sarna dengan p e sepanjang wak.'tU, karena 
2 
pengaruh inersia turbin generator, sumber energi dan lain-lain. Dengan ~.., ......... ~. 
selalu didapat keadaan tidak seimbang antara energi yang diperlukan dengan 
yang dihasilkan sehingga menyebabkan frekuensi berisolasi di sekitar 
nominal . Dengan kata lain, perubahan-perubahan beban yang kecil 
mengakibatkan kestabilan sistem tenaga listrik berosilasi di sekitar titik 
Kondisi ini merupakan gangguan yang sering kali disebut dengan 
dinamik (frekuensi dan tegangan), yang pada akhirnya akan membawa sistem 
keadaan tidak stabil. 
1.2. PERMASALAHAN 
Setelah melihat latar belakang di atas dapat dirumuskan 
utama yaitu bagaimana mendapatkan cara untuk mengendalikan frekuensi 
tegangan mesin pembangkit tenaga listrik agar setiap perubahan beban yang 
dapat diredam efek ayunan rotor generatornya, sehingga akan 
penampilan keluaran frekuensi dan tegangan yang lebih baik. 
Dari pengamatan karakteristik mesin pembangkit tenaga listrik 
gangguan dinamiknya akan diupayakan pemakaian kontrol adaptif swatala 
secara terus menerus (on line) mendeteksi perubahan beban yang terjadi 
memperkecil efek perubahan beban itu agar diperoleh keadaan yang sesuai ""'"F>..,... 
syarat kestabilan sistem tenaga listrik. 
1.3. PEMBATASAN MASALAH 
permasalahan sebagai berikut : 
1. Mesin pembangkit listrik pada PL TU Suralaya dianggap mesm 
terhubung dengan bus infinit dan merupakan sistem yang seimbang. 
2. Gangguan yang berupa perubahan beban merupakan perubahan beban 
(dinamik), sedangkan gangguan selain perubahan beban diwakili oleh 
derau (white noise). 
3. Penelitian ini hanya terbatas pada pemodelan, perancangan estimator 
kontroler serta menyimuasikan hasilnya tetapi tidak termasuk implementasi 
sistem sebenarnya. 
1.4. METODE PEMECAHAN MASALAH 
Metode kontrol adaptif swatala merupakan strategi kontrol 
mendapatkan sinyal kontrol u(t) yang diinputkan pada plant P(s) sedemikian 
agar diperoleh keluaran sistem sesuai dengan . yang diinginkan. Metode 
ditempuh dalam melakukan penelitian ini sesuai dengan urutan berikut ini : 
Pertama adalah membentuk model metematik sistem yang meliputi turbin 
pengendaliannya, mesin sinkron, jaringan dan sistem eksitasi . 
Kedua adalah menyusun model matematik dalam bentuk persamaan k~a\J'"""Uf' 
vaitu . 
. 
x ( t) = A x( t) ~ B u( t ) dan y( t) = c x( t) 
dengan, 
x(t): vektor variabel keadaan 
u(t) : vektor variae/ masukan 
; A : matrik variabel keadaan 
; B : matrik masukan 
y(t) : vektor variabel pengukuran ; C : matrik pengukuran 
Ketiga adalah memasukan suatu model gangguan perubahan beban yang 
merubah persamaan keadaan di atas menjadi dalam bentuk ARMAX se[>ag" 
berikut : 
A (q-2) y (t) = B (q-l ) u (t) + C (q-2) e (t) 
dengan y adalah keluaran dan u adalah masukan dan e gangguan. 
Keempat adalah proses estimasi yang menggunakan metode Extended 
Square dan proses pengendalian yang menggunakan Metode V ariansi 
yang Diperomum. Selanjutnya ditampilkan simulasi perubahan sinyal output, 
output frekuensi dan output tegangan. 
1.5. SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Dalam penulisan tugas akhir ini terdiri dari 5 bab, yang terdiri dari Bab 
berupa pendahuluan, pengendali swa-tala disajikan dalam Bab 2, Bab 3 
tentang pemodelan mesin tunggal di PL TU Suralaya, Bab 4 dibahas 
simulasi dan analisisnya, diakhiri oleh Bab 5 yang berisi kesimpulan 
pembahasan yang telah dilakukan. 
1.6. RELEV ANSI 
Dengan diselesaikannya tugas akhir ini diharapkan dapat 
a!ternatif perbaikan unjuk kerja akibat dinamika sistem tenaga listrik mesin ·-··:=>e-r 
dengan menggunakan sistem kendali swa-tala. Dan juga diharapkan agar 
akhir ini dapat dipakai sebagai bahan pertimbangan untuk pengembangan 
kelistrikan diwaktu yang akan datang. 
TUGAS AKHI 
BAB II 
PENGENDALI ADAPTIF SWAT A 
BABII 
PENGENDALI ADAPTIF SWATALA 
2.1. SISTEM PENGENDALI ADAPTIF 
2.1.1. Pengertian Sistem Pengendali Adaptif 
Gagasan tentang sistem pengendali adaptif mengacu pada 
agar sesuai dengan keadaan yang diinginkan. 
Sistem adaptif adalah sistem pengendali yang secara kontinyu dan 
mengukur karakteristik dinamik plant dan membandingkannya dengan 
sehingga dapat dijaga performansi optimal tanpa menghiraukan 
yang diberikan, dan jika diperlukan, memodifikasi parameter sistem untuk menj 
performansi optimal tanpa menghiraukan perubahan sekeliling. 
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Suatu sistem adaptif mempunyru em-em pengorgarusastan diri . 
karakteristik plant tidak diketahui seeara sempuma, karena parametemya 
seeara aeak atau karena pengaruh perubahan lingkungan pada 
dinamik plant, maka prosedur identifikasi, pengambilan keputusan dan ....... uu.Ln. ... ~, 
perlu dilakukan seeara kontinyu atau setiap selang waktu tertentu, tergantung 
keeepatan perubahan parametemya. Proses redesain atau pengorganisasian diri · 
diperlukan untuk mengkompensasi perubahan-perubahan dalam plant, 
didapatkan aspek performansi yang baik. 
yaitu: 
Pada dasamya sistem pengendali adaptif mempunyru tiga 
1. Mengidentifikasi karakteristik dinamik plant. 
2. Pengambilan keputusan yang didasarkan pada identifikasi plant. 
3 . Melakukan modi:fikasi atau memberikan sinyal kendali 
keputusan yang diambil. 
Adapun diagram blok konfigurasi dasar sistem pengendali 
ditunjukkan pada gambar (2.1). 
Bila terjadi perubahan parameter plant akibat gangguan dari .... 1~.~~···~-··~ 
pada proses identifikasi terjadi perubahan sebagai reaksi adanya 
parameter ini . Proses identifikasi ini akan memberikan hasil estimasi, 
selanjutnya digunakan untuk menentukan sinyal kendali sebagai input proses. 
Untuk merealisasikan sistem pengendali adaptif. seeara umum dibagi menjadi 
pendekatan, yaitu [ 5) 
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1. Gain Schedulling. 
2. Model Referensi AdaptifControl ( .MRAC ) 
3. SelfTuning Regulator (Pengendali Swatala) 
Dari ketiga pendekatan di atas terdapat kesamaan, yaitu selalu terdiri dari 
dualoop,yaitu(lO] : 
0 loop tertutup ( feedback ) 
0 loop adaptif . 
Loop tertutup mempunyai fungsi untuk membangkitkan sinyal kendali yang 
disebabkan error yang terjadi antara output proses dan input referensi atau set 
point yang diinginkan. Sedangkan loop adaptif berfungsi untuk penyesuaian 





Gambar 2.1. Diagram blok sistem pengendali adapt~{ [5]. 
2.1.2. Sistem Pengendali Swatala 
Sistem pengendali adaptif swatala dirancang untuk 
proses-proses yang mempunyai parameter -parameter yang tidak 
Parameter-parameter itu umumnya berubah-ubah setiap 
untuk merealisasikan sistem pengendali adaptif swatala ini adalah 
pendekatan estimasi parameter-parameter proses yang dilakukan dalam ka 
waktu nyata. Selanjutnya parameter-parameter pengendali disesuaikan 








Gambar 2.2. Diagram blok pengendali swatala [5]. 
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Proses pengestimasian dan pengendalian dilaksanakan secara terpisah 
sehingga proses pengendalian dilaksanakan berdasarkan asums1 bahwa 
parameter-parameter proses hasil estimasi merupakan parameter-parameter yang 
sebenamya tanpa memperdulikan efek ketidakpastian estimasi . 
2.2. IDENTIFIKASI PARAMETER [5) 
Sistem secara matematis dibagi menjadi sistem deterministik dan 
stokastik. T etapi di dalam kehidupan sehari-hari sistem stokastik adalah y 
paling dominan. Faktor-faktor gangguan sistem baik berupa gangguan 
dalam kehidupan sehari-hari. 
Untuk menggambarkan perilaku proses ini metode yang biasa digunakan a.uCJuqu 
dengan melinearkan model tersebut. Representasi sistem tersebut dalam 
diskrit dinyatakan dalam bentuk ARMAX (Auto Regressive Moving A"ornu .. 




c ( q . - c __ q ·'·- = 1 - I c q · 
t=l 
y(t ) = sinyal keluaran u( t) = sinyal masukan 
e( t ) = derau putih tidak berkorelasi d = waktu tunda 
q·1 = operator geser mundur 
(2.1) 
(2 .2.a) 
(2 .2 b) 
(2.2.c) 
1 
Penulisan model waktu diskrit persamaan (2.1) tidak 
variabel kompleks z melainkan operator geser mundur q·1, karena variabel 
kompleks hanya berlaku untuk sistem invarian waktu linear. Dalam per1ge1aaau~ 
swatala sistem dianggap linear time varying (varian waktu linear) pada 
selang waltu pencacahan sehingga lebih sesuru bila digunakan operator 
menunjukkan waktu pergeseran pencacahan. 
Untuk identifikasi parameter penulisan struktur model ARMAX 
dituliskan dalam bentuk regresi linear sebagai berikut : 
y ( t) = fF12J(t- 1 ) + e ( t) 
dengan 
(2 .3) 
{e(t)} = N[O, cr.2] : sinyal derau putih dengan rata-rata 0 dan variansi cr.2 
e : vektor (kolom) parameter. 
0(t- l) : vektor (kolom) informasi (regresi). 
Sebagai gambaran untuk sistem ARMAX seperti pada persamaan (2 . 
diperoleh berturut-turut vektor parameter serta vektor informasi sistem : 
f) = a . ... a _ b .. . b
0
, (24) 
0(t-j) = { -y (t - 1! ... -y ( t-:;a ! :: (t-2 -d) ... :: ( t - nb-d) 
e (t-.:: ! .. . e (I:- ."'!c ) ,- (2 5) 
• 
Dari persamaan tersebut di atas dapat ditentukan orde sistem dalam regresi 
adalah jumlah orde polinom A, B, C atau (n = na + nb + nc). 
Identifikasi parameter menggunakan prinsip kuadrat terkecil 
square) yaitu bagaimana memilih parameter yang tidak diketahui dari suatu 
sedemikian rupa sehingga jumlah kuadrat dari selisih antara harga yang 
dengan harga yang dihitung dari model dikalikan denga harga yang ... ..., ........ , 
tingkat ketepatan akan mencapai harga minimum. Identifikasi dilakukan 
waktu nyata yang diharapkan dapat memberikan hasil secara rekursif 
dengan hasil pengukuran yang diperoleh. Estimasi parameter ini digunakan 
memperoleh parameter-parameter proses yang tidak diketahui atau yanh 
terhadap waktu. 
V ariabel keluaran hasil estimasi dinyatakan dalam bentuk : 
' 
y(t) =8 7 (t) 0 (t - 1) (2.6) 
8 ( t) adalah hasil estimasi terbaik dari vektor parameter sistem pada saat t , .,...,., .... . t-;st-
kasalahan prediksi adalah : 
c(t) = y(t) - 8 7 (t) 0(t-1) (2.7) 
Kriteria estimasi kuadrat terkecil diukur dari fungsi kriteria J(t) yang did.., ..... .,.,,_, ... ,. 
sebagai jumlah kuarat dari kesalahan estimasi. 
~- ( t ) e 1 i ) ) i = 1 ' 2 ' ... ' _\' (2 8) 
Selanjutnya dengan N pengukuran , diperoleh harga fungsi kriteria : 
J (t) [ Y - (/) 8( t )]; [ Y- (/) 8( t )] (2 .9) 
dengan Y adalah vektor informasi keluaran sistem : 
Y = [ y( 1 ) y( 2) ... . y( N) ] (2 .1 0) 
sedang <I> adalah matriks informasi sistem : 
(2 .11) 
Sesuai dengan strategi estimasi optimal, parameter sistem terbaik akan 11 '"''"r"' 1 
jika harga fungsi kriteria (3.9) adalah minimum terhadap e. 
8J(t) = 0 
c8 (t) 
Sehingga diperoleh persamaan normal : 
rq;r (/JJ 8 r t J 
atau diperoleh estimasi parameter sistem : 




Met ode kuadrat terkecil rekursif (RLS = Recursive Least Square) 
kriteria (2 .8) diturunkan dari formula estimasi non recursive 
sebagai berikut . 
3 
-
[ "i:._0(i - 1) t2f (i-1)] -: "i:, @(i- l) Y(i ) 
~=: 
e <t J 
Dengan F(t) adalah penguat adaptasi dan E0(t) kesalahan a priori 
dipero1eh : 
a tau 
t, 0(i- l) t2f(i-1) ] 
r ' (tJ = r : (t-1) + 0 (t-1) 0x (t-1) 
' 
y(t) - gx (t)8 (t-1) 
e <tJ = e <t-1J + F <tJ + 0 <t-1J c 0 <tJ 
F (t+1) = F (t) - I1,t) IZI(t) 0T( t ) I1, t) 
l + 0 T(t) F( t) IZI(t) 
e <t+lJ e (t) + F(t) 0(t) E
0
(t + 1) 








Matriks [ 0 ( t ) 0T ( t ) ] adalah definit positip, sehingga akan diperol 
kondisi F(-) = 0. Ini memberikan konsekuensi langsung terhadap sifat 
parameter 8 ( t+ 1) tidak lagi konsisten setelah t > T - . Dengan kata lain 
algoritma penguat adaptasi (2 .20) dan algoritma estimator (2 . 21) setelah t > T-
tidak mungkin lagi mengikuti perubahan parameter e (t > T- ). 
Untuk mengatasi permasalahan di atas perlu dilakukan 
terhadap algoritma penguat adaptasi . Suatu perbaikan dapat diperoleh dengan 
pemberian nilai faktor pengabai (forgetting factor) a sehingga penulisan umum 
penguat adaptasi menjadi sebagai berikut : 
Y : {t) = a : (t) F" 1 (t-1) + a : (t).0(t-1) g-r(t - 1) (2.22) 
dengan : 
0 < a . ~ 1 ; 0 ~ a . < 2 ; F (0) > 0 
Dengan formulasi (2.22) diperoleh algoritma rekursif penguatan adaptif seo•a.ga~ 
berikut : 
dengan : 
F(t+1) = - 1 - j F(t)-
a. l (t) 1. 
F(t) 0(t) 0 T(t) F(t) } 
~(t) + 0 T(t) F(t) 0(t) 
(2.23) 
Selanjutnya bergantung pada parameter faktor pengabai a 1 ( t) dan U: 
Untuk tipe variabel vaktor pengabai, parameter a 1(t) dan a:(t) dibuat ""'~'"'-"'-'+' 
berikut : 
(2 .24) 
0 < a c < 1 dan a: (t) < 1 
Dalam praktek diambil a 1 (0) = 0,95 ...;- 0.99 
Struktur algoritma penguat adaptasi dengan dernikian menjadi sebagai berikl1t : 
I:' ( c ) (2 25) 
dengan kriteria ekivalen dari estimator adalah : 
J( t)= ± a/'"- :.. 1 (i) r y(i) - e=- ( t) 0(i-1) f (2 .26) 
-- " 
Arti fisis dari algoritma di atas adalah bahwa bobot pada faktor koreksi """·•un.. ..... 
terjadinya konvergensi. 
Estimasi pada tugas akhir ini mengunakan teknik kuadrat terkecil 
diperluas (ELS = Extended Least Square), yaitu sekaligus melakukan ".,. ...... ,.,~ 
parameter model gangguan sedemikian sehingga diperoleh hasil yang tidak 
dengan algoritma yang hampir sama dengan estimasi kuadrat terkecil, yaitu : 
' ' 
y(t) = 8T(t)0.(t-1) (2.27) 
(2.28) 
0e (t-1) = [ -y (t-1) .. . - y (t-na) u (t-1-d) ... u (t-nb-d) 
e (t-1) ... e (t-nc) ]T (2 .29) 
' 
e (t) = y(t) - 8 7 (t) 0. (t-1) (2.30) 
Selanjutnya estimator kuadrat terkecil dapat digunakan dengan menggantikan 0 
dengan 0.(t). 
7 
2.3. V ARIANSI MINIMUM YANG DIPERUMUM (5] 
Perancangan pengendali variansi minimum yang diperumum 





y ( t + d) : prediksi keluaran d langkah 
r (t) : sinyal acuan keluaran 
}. : faktor pembobot sinyal kendali 
E r . J : ekspektasi statistik dari proses. 
Jika diambil sistem pada persamaan (2 .1) dan diselesaikan sebagai berikut : 
y(t) 
B(q-: ) 
q <) i.l( t) 
"""" 
C(q-: ) 
e(t) (2 32) 
A(q : ) A(q-: ) 
y(t+d) 
B( q < ) 
u( t) + 
C(q-: ) 
e( t +d) (2 .33 ) 
A(q-: ) A(q-: ) 
Diperlukan prediksi y ( t + d I t) atau prediksi d langkah kemudian 
y(t) jika diberikan informasi hingga t Untuk mendapatkan y( t + d I t) 
identitas berikut : 
dengan : 
qq-: ) = 
A(q-: ) 
F(q-: ) + (2 34) 
(2.34. 
(2.34. 
Selanjutnya persamaan (2.34) disubstitusikan ke persamaan (2 .33) diperoleh : 
y(t+d) (2.35) 
= e (t+d) + f : e (t+d-1) + .. + fd _1e (t+l) (2.36) 
Persamaan (2.36) adalah gangguan -gangguan yang tidak diketahui pada saat 
Dengan demikian dapat dimengerti bahwa prediksi keluaran d langkah 
menjadi : 
y(t+d (2 .37) 
e(t) dapat diperoleh dari persamaan (3 1) 
e( t) = A( q-: ) y1 t) + B( q -: ) u( t - d) 





y( t + d 
(2.3 
Dengan kesalahan prediksi adalah : 
' 
e (t+d) = y (t+d) - y (t+d I t) 
= F(q-1 ) e ( t+d ) (2. 
Selanjutnya fungsi kriteria pengendali prediksi d langkah : 
J GMV = E { [ y (t+dl t) + e (t+d) - r (t) } 2 + A.u2 (t) } (2.41) 
Karena E (t+d) adalah ganguan yang bebas terhadap komponen y (t+d 1 t) , 
kriteria menjadi : 
J GMV = E {{ y(t+dlt)- r ( t ) } 2 +}.u2 (t) } + E{e(t+d) } 
J minimum = E{ f! (t -i-d) } 
Hukum kendali u(t) diperoleh dari fungsi kriteria : 





cy (t + d 1 t ) 
= 2 { y ( t +d I t) - r ( t) } c u( t) + 2 }. u ( t) 
c y<t+d 1 t ) , 
c u( ::) = c u( t) C(q ) 
B( q : ) F( q· : ) 
u( t) = b _ u ( t ) + . . . u ( t - 1 ) + . . . . 
C(q-: ) 
cy <t+a , r ) 
r u( r) b 
cJ(t) 
= 2 b ,_ { y ( t+d I t) - r (t ) } - 2 J.u (t) 0 
c u(t ) 
u (t) = 
b [' ' 
{ r (t) - y ( t+d I t) } 
/, 
adaptif tegangan dan frekuensi pembangkit listrik seperti pada gambar (2.2). 
identifikasi parameter proses akan menghasilkan menghasilkan estimasi paramet 
9 yang berisi polinomial A, B dan C. Dari persamaan identitas (2.34) 
diperoleh harga F dan G. Dengan persamaan (2.39) diperoleh prediksi 







- -~ ES1Thf.ATOR 
+; r-
' 
y( t - d t ) 
Gambar (2.3). Diagram blok pengendali adapti.f [5] . 
Sistem lingkar tertutup diperoleh dengan substitusi persamaan (2.44) 
persamaan (21) • 
'I 0 ~ B(q : ) J 
~- '\:)= - - . r(t) 
t.. B( q - ) -"- t . - A( q -- ) 
[
' B( q ·- ) F( q : ) + i . . C( q· ) I ~ 
+ . . J e( ~ l 




Dari persamaan (2.45) terlihat bahwa dinamika dari sistem 
ditentukan oleh persamaan karakteristik (B + A.0A). Dengan demikian .., ..................... . 
faktor pembobot lambda akan mempengaruhi kestabilan dari sistem. 
Agar tercapai nilai keluaran yang menuju nol pada keadaan tunak 
perubahan masukan atau gangguan diperlukan aksi kendali integral sehingga 
pembobot dibuat sebagai berikut : 
}. = p ( 1 -q -1 ) (2. 
dengan : 
p = konstanta pembobot. 
Untuk sistem dengan b0 = 0, hukum kendali (2.44) di atas tidak 
digunakan karena u(t) = 0 setiap saat. Maka dibuatlah modifikasi sebagi berikut : 
E { [ y (t+d I t) - r (t) ]- + 1 u: (t-1) } 
c--A_ t ) 
fu ( t - ::._) 
c J(tl 
cu(t -::.) 
_ . cy (t-t-d I tl ::J. urt - l J :· y ( t +d 1 : ) - r ( t) } c 'J( t _ 
1
) + __ 
fy (t+d :) 




cu(t - 1) 
2b;{y(t+d i t) - r(t) } + 2}.u (t - 1) (2.49 
Dengan u(t-1) = q·1 u(t), persamaan (2.50) dapat dibuatkan diagram bl 
pengendali adaptiftegangan dan frekuensi pembangkit listrik (untuk b0 = 0) 
seperti pada gambar (2.3). Pengendali u(t) diperoleh dari umpan balik 
2 
y(t) dan masukan yang digeser 1 langkah serta acuan keluaran r(t) uwu.o;aJ• 
dan persamaan identitas. 
y( t ) 
-_1 ESTIMATOR r 
.,. ___ .. 1 ~ 
Gambar (2.4). Diagram hlok pengendali adapt?f tegangan dan f rekuensT 
pembangkit listrik (umuk b
0 
= 0) [5}. 
TUGAS AKH R 
BAB III 
PEMODELAN DINAMIK LIN 
SISTEM PLTU SURAL 
BAB III 
PEMODELAN DINAMIK LINIER 
SISTEM PLTU SURALA YA 
3.1. MODEL MESIN SINKRON 
Dalam bah ini dituangkan model dinamik sistem tenaga listrik 
tunggal yang meliputi : generator sinkron, sistem turbin dan pengaturannya, 
sistem eksitasi . Model mesin sinkron ini mengacu pada model mesin tunggal 
dihubungkan pada bus tak terhingga yang diperkenalkan oleh De Mello 
Concordia. 
3.1.1. Pemodelan Sistem Eksitasi PL TU Suralaya 
Sistem eksitasi generator yang ada pada PL TU Suralaya adalah 
eksitasi brushless yang mengacu pada representasi sistem eksitasi tipe 1 
Pada sistem eksitasi tipe 1 ini terdapat blok regulator tegangan, regulator 
dan blok eksitasi . 
Input model ini adalah sinyal error tegangan terminal Verr. Sinyal error · 
timbul karena adanya perbedaan tegangan terminal mesin dengan t..,s ... us,.,, 
referensi . Pada titik penjumlahan pertama. sinyal stabilitas umpan balik regulat 
tegangan V F menjadi pengurang dan sinyal stabilitas sistem tenaga V s ditambahk 
23 
24 
pada Verr. Pada keadaan mantap, kedua sinyal ini sama dengan nol. Sinyal 
dihasilkan setelah titik penjumlahan ini diperkuat dalam regulator tegangan, .1\..cu."''"' 
menentukan respon tegangan eksitasi dalam keadaan peralihan. Output ..... ~,.u.,., ...... 
untuk mengontrol eksitas~ baik eksitasi penguatan bebas maupun 
sendiri. 
SE merepresentasikan saturasi eksiter dan besarnya merupakan fungsi 
tegangan output eksiter E1d (SE = .f(E,rd)). Pada kondisi mantap : 
Pada batas atas, atau Erd = Erdm .. : 





Gambar 3.1 Eksitasi Tipe I IEEE. [9] 
(3 .1 
(3. 
Dalam simulasi kestabilan dinamik ini efek saturasi diperhitungkan 
dengan gangguan yang relatif kecil perubahan tegangan eksitasi dipikirkan 
26 
Dengan Kgu, T gu' T tv masing- masing merupakan konstanta penguatan ~.~ ............ ~. 
turbin uap, waktu tanggap pengatur turbin uap, dan waktu tanggap turbin 
Dari gambar3 .3. dapat dijabarkan menjadi : 
3.1.3. Persamaan Dasar Torsi Mekanik 
Model mesin sinkron untuk model satu mesiri terhubung ke infinit 
mengacu pada model yang diturunkan oleh De Mello dan Concordia. 
ef-----I..~-1L----I 
~ G,B(Iokal) Bus lnfinit 
Gambar 3.4. Sistem mesin tunggal terhubung dengan infinit bus [1] 
Diagram phasor untuk perubahan sudut rotor yang disebabkan oleh 
kecepatan putaran turbin dapat digambarkan sebagai berikut : 
bus mfimt 
Gam bar 3.5. Phasor perubahan sudut rotor [ 1 0] 
sehingga dapat diturunk.an rurnus : 
c:t6o = ro d~ro 
dt -
dengan, 
~ro : perubahan kecepatan rotor 
~() perubahan kedudukan rotor mesin serempak 
ros : kecepatan sinkron 
----------~)~~-----P-e--~) 
Gambar 3.6. Skema daya input output generator [10] 
persamaan torsi mekanik dan elektris dapat diturunkan sebagai berikut : 
sedang persamaan torsi dasamya : 
dengan 
Setelah dilinierisasi. 
M= J d : w 
p , 
D = d · w :: 
p _ 









3.1.4. Persamaan Dasar Medan 
Agar mudah memahami penurunan persamaan medan, 
dahulu diperlihatkan gambar diagram phasor arus dan tegangan mesin 








Gambar 3.7. Diagram phasor arus dan tegangan mesin sinkron (10] 
Dari diagram phasor arus dan tegangan mesin sinkron diatas diperoleh : 
I 
Eq =Ef -Id (x.d-x1d) 
i · 




xd = xd- --; xd- x 1 d = --
2x: x: 






Untuk menyelesaikan persamaan di atas. harus diketahui persamaan fluksi ""·•UUJIL 
yaitu sebagai berikut : 
(!) 
"' l.jl : = X-
' "-
J , - lx . ,J .. - 2 ~- ,, 
(3 16) 
(3 17) 
dengan memasukkan persamaan diatas ke dalam persamaan E'q, akan diperoleh 
atau persamaan medannya adalah : 
V 
d\v : . 
•=- + X• ~ -- dt - . 
I 
, 2 X : dEq 
V.e =-- + X r if 
- (J)X at dt · · 
maka 
dengan persamaan ekivalen dinamik tegangan eksitasi adalah 
X at 
-=-Vt = E td 
./ 2 X t 




-=-~ · =E r 
' 2 - -
Dengan demikian persamaan medan dapat dituliskan sebagai berikut : 










3.1.5. Persamaan Tegangan Terminal 
T egangan terminal pada bus dalam koordinat d - q adalah sebagai berikut · 
dengan melinierisasi persamaan tegangan terminal ini, diperoleh : 
L1Vd = Xq l1Iq 
maka persamaan tegangan terminal menjadi : 
3.1.6. Persamaan Daya Elektrik 
Persamaan daya elektrik dapat dijelaskan sebagai berikut : 















L1Te = L1Pe = Vdid + IcMVd + Vqiq + IqL1Vq (3 .3 
sehingga diperoleh persamaan daya elektrik 
(3.40) 
3.1.7. Persamaan Arus 
Di bawah ini adalah diagram segaris dari sistem mesin tunggal 
dengan bus tak. terhingga dan beban lokal: 
G.B 
Gambar 3.8.a. Rangkain sistem mesin tunggal (10] 
Sedangkan diagram phasomya dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 
Gam bar 3.8.b. Diagram phasor me sin tunggal [ 1 0] 
persamaan arus sistem mesin tunggal dapat diuraikan sebagai berikut : 
I = I . + L 
I· = ( V: - Vc) 
- z 
I - = Y V. . . 
Z I = (1 + Y Z ) Vt - V. 
dengan, 
Z = R + jX 
Y = G + j B 











dengan memasukk.an persamaan- persamaan di atas ke dalam persamaan arus, 
diperoleh : 
- V~ (sin t5 +jcoso) (3 . 52) 
maka komponen riil : 
(3 53 ) 
komponen imajiner : 
X I 0 + RI, = C V + C F, - V :::cs 6 (3 54 ) 
Dalam bentuk persamaan matriks dapat dituliskan sebagai berikut . 
32 
r R -X J [ Ia] =I c ~ -c~] [ V::: J _ Vc [ sin8 ] _ X R I :; L C: c~ V:; co s 8 
dengan, 
[ vv:_ ] [ 0 Xc l [ I o ] ~ 0 ] c· -x'6 0. j I :; + l Eq 
mak.a persamaan matriks arus menjadi : 
dengan, 
R1 = R - C)( ' d 
x2 = X + C:Xq 
( x2 C;. - R: C· y l = " w 
( x1 C: + R1 C: y2 = w 
Persamaan matriks arus, setelah disederhanankan dan dilinierisasi : 
[ 
!!J.I ::: l -[ y~ l ,..~ r F o ] -!!J.I - - Y· I1Lc + F - !!J.b 
~ _+ - J .... ~ 
dengan.. 
I F j l 
L F :; J 
-V: I R: X: l [ cos8 I 















Persamaan arus Md, Mq di atas sangat dibutuhkan untuk 
persamaan- dasar 3.26 ,3.36 dan 3.40. Oleh karena itu persamaan arus 
merupakan satu kesatuan dengan persamaan- persamaan dasar yang 
dijelaskan sebelumnya. 
3.1.8. Pemodelan Persamaan Elektromekanik 
dasar 3. 5 dan 3. 1 0 diperoleh : 
!:!.Tm - !:!.Te = (sM + D) !:!.ro 
diagram blok loop mekanik mesin sinkron dapat digambarkan seperti dibawah ini 
~--41JI _M_l_o ! •• •l'' l ' , 
LI Tm - Y s + I I s 
- I 
Gam bar 3.9. Diagram blok loop mekanik me sin [ 1 0] 
3.1.9. Pemodelan Persamaan Tegangan Terminal 
Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan dasar 3. 9. 
diperoleh : 
(3 69 ) 
dengan, 
K: 
( V 0 Xq Fq - Vq x'd F ,; ) 
v=" 
sehingga diagram bloknya dapat digambarkan sebagai berikut: 
b.E'q 
Gambar 3.10. Diagram blok tegangan terminal [10] 




Dengan memasukkan persamaan arus ke dalam persamaan dasar 3 
akan diperoleh : 
(3 .72 
dengan, 
Blok diagram persamaan torsi elektrik dapat digambarkan seperti di bawah ini : 
~Te 
Gam bar 3.11. Diagram blok torsi mekanik [1 0] 
36 
3.1.11. Pemodelan Persamaan Medan 
Dengan menggunakan transformasi Laplace, bentuk persamaam ... v~ ...... 
akan menjadi : 
L1E~d T I oo sL1E I q + L1E I q + (xd - x, a) 
L1E.t"d (1+ sT'do) L1E 1 q + (X 0 - x' d)L1Id 




1 + (x d - d ) Y1 
diperoleh persamaan medan : 
flE'q= K3 (flEfd -K4fl8) 
1 + sTd0 K3 
dan blok diagramnya dapat digambarkan sebagai berikut 
!-.E'q 
) 
Gambar 3.12. Diagram blok tegangan peralihan mesin sinkron [10] 
Mrd adalah keluaran dari sistem eksitasi . Dari gambar 3.12 dapat 
blok diagram untuk regulator tegangan dan sistem eksitasi sebagai berikut : 
~ 
L:5<J 
Gambar 3.13. Diagram blok regulator tegangan dan sistem eksitasi 
7 
3.1.12. Model Linier Mesin Tunggal Keseluruhan 
Dari blok- blok diagram di atas dapat disusun modellinier mesin ."",,...,..., ... 
keseluruhan seperti di bawah ini : 
Kgu 
1+ sTgu 
Gambar 3.14. Diagram lengkap model mesin tunggal dengan turbin uap 
Dari blok diagram diatas dapat disusun persamaan-persamaan k .... u......,., 
sistem mesin tunggal yang terhubung dengan infinit bus, dengan susunan 
keadaan untuk sistem keseluruhan adalah ~ Y sebagai perubahan level 
8 
L1 T m sebagai perubahan torsi mekanik, ~() sebagai perubahan sudut rotor, 
L1Erd sebagai perubahan tegangan medan, L1Er sebagai perubahan tegangan 
ke arah eksitasi setelah difilter, L1Er sebagai perubahan tegangan ke arah 
setelah dikuatkan. V ariabel masukan untuk mesin terdiri dari dua masukan 
sinyal masukan L1 U 1 diumpankan ke sisi turbin dan sinyal masukan ~ U 2 
diumpankan ke sisi eksitasi. Variabel keluaran berupa ~Y, L1Tm, M\ 
daya }istrik), ~(J), L1 Vt (perubahan tegangan terminal), L1.£fd , L1.£f dan ~ v A' 
3.2. PERSAMAAN KEADAAN DAN PERSAMAAN OUTPUT 
Bentuk umum persamaan matrik keadaan sistem dapat ditulis sebagai berikut : 
. . ~y 
X 1 
~y . ~Tm 
X 2 . ~Tm . 
~8 X 3 
r a u 
a 1;: 
~':'] 
~8 . . 
+[ ~'.' ~'.' l [ ] X4 ~co ~co ~u1 . . - ~E'q ~u2 x s ~E'q . 
~Etd 
b s1 b sz 
X 6 a s1 ass . ~E:d ~Et x- . . ~E: ~VA 
XE . 
~VA 
3.2.1. Komponen Matriks A 
Persamaan keadaan untuk mencari nilai matriks A (matriks variabel keadaan) 
diturunkan sebagai berikut ( dengan asumsi ~ U = 0 ) : 
1 ). 
2). 
flY= _.1. flro Kg-c 
R 1 + sTgu 
-Kg-c 
flro 
R+R T911 s 
flY R + flY s R T911 = -K911 flro . 
flY R T911 +flY R = -Kgu flro. 
iY = - 1 flY + (-Kgu) flro 
T 911 R T911 
flTm = 1 flY 
' 1+sTtu 
flTm ( 1 + ST tu ) = flY 
flTm + sflTm Ttu = flY 
. 
flTm = - 1- flY - - 1- flTm 
T tu Ttu 
3 ) • fl8 = flro ~0 
fl8 s = ro o flro 
. 
fl8 = ro o flro 
4) • flro ( flTm - flT, ) 
5 ) . 
1 
sM + D 
fli:'q + flTm) --=-1-
sM + D 
1 + sT01" K -











6). ~E 'a = 1 ~ V.: 
- K:: + sTE 
(3 .88 
(3 .89) 
7) • (3 .90) 
~Et + ~Et s Tr = ~Etd s Kr 
(3 .91) 
8) ~VA =( ~Vt - ~Et ) KA (3.92) 
1 + sTA 
~VA = (Ks A8 + K6 ~.E'q - ~Et ) KA 
1 + sTA 
~VA + ~VA S TA = K s KA ~8 + K 6 KA ~.E'q - ~Et KA 
~VA 
K 5 KA 
~8 + K 6 K A ~.E'q KA -1 (3 .93) - - · ~Et - -~VA 
TA TA TA T A . 
Dari persamaan 3. 78 sampru 3. 93 di atas, komponen matriks 
keadaaan [ A ] dapat dituliskan seperti di bawah ini, dimana matriks yang tidak 
cantum berharga nol. 
a(1, 1) = - 1 
T qu 
a(3, 4) =W e ; 
-K-a(4, 5)= - -
M 
a(6, 6) = -K:.. 
T :.. 
a( 7 , 8) = J< .~ 
T : T :;, 
a(S , 8 )= - 1 
T " 
; a(1, 
; a ( 4, 
; a(5, 
; a 1 6, 









a(5 , = T'C)~ ; 
8) = 1 a( 7 , ; 
T: 
')) - -'< : K .: 
..J - T : ; a 8 , 
1) _1_ a(2, 2) = 1 = 
T:. T:~ 
3) = -K; a(4 , 4) -D = M M 
5) ---=L a(5, 6 ) 1 - x- T'c;~ = Tc;r 
6 ) = -K:.. K F a(7, 7 ) = -1 
T: T: T " 
5)= K . K ;. 8 1 '7) = - .1{ : a 
'T' . T :. 
1 




0 0 0 0 -
-9'- F. -g-.; 
- - 0 0 0 0 0 0 -~ tt.l 
0 0 0 ro e 0 0 0 0 
0 - }(1 -:) - -'<2 0 0 0 M M M M 
A 0 0 -1<. 0 -1 _1_ 0 0 
T'do -'<3 T'do Tdo 
0 0 0 0 0 --'<z: 0 _ 1_ 
Tr; Tr; 
0 0 0 0 0 -J<z: J<F .::1 .2L 
TF Tz: TF Tr Tr; 
0 0 J<,J<A 0 K6KA 0 
-KA - 1 
TA TA T A TA 
3.2.2. Komponen Matriks B 
Untuk mencari matriks masukan yaitu dengan 
keadaan, dengan menarnbahkan nilai .1 U, sehingga kita akan 
persarnaan keadaan yang terdiri dari variabel keadaan yang sama 
persarnaan keadaan komponen matriks A ditarnbah dengan variabel 
(masukan). Konstanta variabel kontrol inilah yang kita buat 
masukannya. Persarnaan keadaan untuk mencari nilai matriks B (matriks 
keadaan) dapat diturunkan sebagai berikut dengan mengikut sertakan variabel ~U . 
1 ) ~ Y = K gu ( ~ u, - ~ro) 
l+ sTgu - R 
(3 94) 
Kau 
~y + s~Y T 711 =Kqv ~U: -R ~()) 
• K - K :r.; 1 
toY = _____z::::_ ~U- - - - - ~ro-- to Y 
T :;c; - T 31.R T c:L 
(3 95) 
2). !l VA = ( fl U- + !lV- - flE , ) K1-. 
- · · 1 + sT.~ 
(3. 
(3 .97) 
Persamaan di atas sama dengan persamaan untuk mencari komponen matriks 
(untuk variabel !J. Y dan !J. VA) dengan tambahan variabel /J.U. Sehingga 
komponen matriks masukan (matriks B) dapat dituliskan sebagai berikut : 
b(1, 1) ; b(2 ,1) = 0; b{3,1) = 0; b{4.1) = 0; b{5,1} = 0 
T gu 
b(6, 1) 0 
b(3, 2}= 0 
b{S, 2} = KA 
TA 
b(7 , 1) = 0; b{8,1) = 0; b(1,2) = 0; b(2,2) = 0 
b (4, 2 ) = 0 ; b(5,2) = 0; b(6,2) = 0 ; b(7,2) = 0 











;:, _;..,_.:.. ' L - ). J 
2 
3.2.3. Komponen Matriks C 
Pada variabel keluaran, vaiabel- variabel sudut rotor dan tegangan 
han diganti dengan variabel daya listrik dan tegangan terminal generator, 
variabel tersebut sulit untuk diukur. Persamaan keadaan untuk mencari 
matriks C dapat diturunkan sebagai berikut : 
1 ). 11Y = 11Y 
2) 11Tm = 11Tm 
3). 11Pe = 11Te = K1 /18 + K2 M:'q 
4). /:iro = /:iro 
5). 11Vt =Ks /18 + K6 11Cq 
6). 11Etd = 11Efd 
7). 11Et = 11Et 
8). f1VA=f1VA 
Bentuk umum persamaan matriks pengukuran [9] : 
Y1 11 Y 
Y: !J.Tm 




= Ys 11 V: 
YE 11Et d c e: 
y - 11E: 
Yf !J. V~ 
C lS 


















sehingga komponen matriks C dapat dituliskan seperti dibawah ini, dimana matriks 
yang tidak tercantum berharga nol 
::( 1 , :_ ) = 1 ; c ( 2 , 2 ) = 1 ; C( 3 . 3 ) = K _ c (3 , 5) = K_ c( 4 , 4) = 1 ; 
c( 5 , 3) = Ks ; c( 5 , 5) = K6 ; c( 6, 6) 1 c(7, 7) = 1 c(S, 8) = 1 . 
dalam bentuk matriks : 
1 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 K: 0 K: 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 c = 
0 0 0 0 0 0 Ks KE 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 
TUGASAK 
BAB IV 
SIMULASI DAN ANAL SIS 
BABIV 
SIMULASI DAN ANALISIS 
4.1. ALGORITMA 
Untuk mengetahui bagaimana basil dari penerapan pengendali 
swatala pada sistem tenaga listrik di PLTU Suralaya perlu dilakukan .,._· ... u··~· · 
Dengan simulasi ini dapat diketahui respon frekuensi maupun tegangan 
diterapkan kendali adaptif swatala dalam keadaan beban tenaga listrik bern 
Selain respon frekuensi dan tegangan ditampilkan pula bagaimana bentuk 
pengendalinya. 
Tahap pertama dilakukan pemodelan sistem tenaga listrik mesin •uu•ss•<¥ 
( diambil mesin unit I PL TU Suralaya) yang terhubung dengan bus infinit (ul<UllV.IfL 
bus di Gandul, Jawa Barat). Tahap kedua adalah mencari data yang dibagi menj 
dua, yaitu : data yang dipergunakan untuk menghitung parameter mesin dan 
yang dipergunakan untuk menghitung aliran daya. Tahap ketiga 
perhitungan aliran daya dan perhitungan parameter mesin tunggal. Tahap ke Prn,n~T • 
adalah pembentukan persamaan matriks keadaan. Tahap kelima adalah penerapan 
pengendali adaptif swatala. Pada penerapan adaptif swatala dibentuk persamaan 
masukan-keluaran dalam bentuk ARMAX. dan estimatornya menggunakan metode 
extended least square secara rekursif Strategi kontrol yang digunakan adalah 
minimum variansi yang diperumum. 
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Secara global tahap-tahap penelitian dapat dilihat pada gambar dibawah ini • 
PEMODELA!\ SISTEM TE!\AGA LISTRIK 
:--1ES~ T UNGGAL 
PERHITUN GAN 
PERHITUNGAN ----). ' HARGA PARAMETER 
ALIRAN DAYA 
PEMBENTt:KAN MODEL SISTEM KE 
BENTUK PERSAMAAN MATRIKS 
KEADAAN 
TRANSFORMASI KE BENTIJK ARMAX 
ESTIIIASI PARAMETER 
TRANFORMASI KE BENTUK VEKTOR REGRESI 
PROSES ESTIMASI PARAMETER 
MENGUBAH PARAMETER DENGAN 
PARAMETER HASIL ESTIMASI 
STRATEGI KONTROL 
PERHIT UN GAK PARAMETER KONTROL 
PERHIT UNG AN SI NY AL KONTROL U 
MALIS IS 
PLOTING KELUARAN 
TEGANGAN dan FREKUENSI 
---~ MENARIK KESIMPULAN ~ SELESAI 
Gambar 4.1. Algoritma Penelitian 
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4.1.1. Penerapan Perubahan Behan ~PL 
Pada proses simulasi diperlukan adanya gangguan berupa 
beban ( ~ L ), sehingga dilakukan sedikit penyesuaian pada model mesin ·~··~.,""-
pada gambar 3 . 14. Hasil penyesuaian sehubungan adanya gangguan berupa 






Gambar 4.2. Diagram blok model mesin tunggal kese/uruhan disertai gangguan 
Adanya penyesuaian pada diagram blok mesin tunggal sepeti gambar 4.2. 
erakibat pada penyesuaian persamaan matriks keadaan. Dalam hal ini yang 
merasakan secara langsung adanya ~ 1 adalah ~ro, sehingga diperoleh persamaan 
yang baru sebagai berikut 
48 
~(j) (~T, - IJ.Te !J.P: 1 
sM + D 
(4. 1 
~Cr.) - K 1 !J.8 -K: tJ.E'r; + !J.T, - ~P: 1 
sM + D 
. 
~Cr.) 1 K: D _ K: ...t 1 ~Trr - ~b - ~Cr.) ~1!-r - ..:o. ~P -
M M M M ' M-
Persamaan matriks keadaan berubah menjadi : 
. 
x = A x( t) + B u( t) + E w( t) (4.4) 
dengan 
E matriks variabel gangguan 
w( t) variabel gangguan 
persamaan dalam bentuk matriks : 
. 
t.Y 






~li :..; :; au 01 ~ a u 
[ l 
. 
~(1) t.ro l: :: 
L:o 
[ ~J! l :....: 4 . = + ~ Uz x, l'il:' M ' q q i:; ~: be: 
X6 
Mtd 
as1 5.E:f: Mtd 





+ (4 .5) 
e c: 1 
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Harga matriks A 
r - -J:cp.. l I - 0 0 0 0 0 c I -g-.; }: :"' g"w 
I - 0 0 0 0 0 0 I - -
0 0 0 ffi : 0 0 0 0 
0 ~ 
__ z..:: 
0 0 0 




0 - ....L 0 0 .... 
K3 :---'ao T do -do 




0 0 0 0 0 
-}(£ KF .:.l __.&_ 
TF T E TF TF ';E 
0 0 KsKA 0 l<tKA 0 
-}(A --
TA T A TA TA 























Persamaan matriks pengukuran : 
I ..., r ~ y I .1Y ! Y: I ! 
Y: tJ. T.o I .1Trr 
r - I 
6.0 Y' 6-P, 
= l c :: C :' j y , !lGl .1Gl (4 . y: .1 v~ .1£~ 
Yo .1E:d c e: C EE .1E:a 
y- .1£: .1£: 
Ys .1 v~ .1 v.~ 
Harga matriks C : 
1 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 K1 0 K2 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 c = 
0 0 Ks 0 K6 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 
Dari delapan variabel pengukuran di atas yang dilakukan analisis 
frekuensi (~ro) dan perubahan tegangan terminal (~Vt) . 
4.2. SIMULASI 
Simulasi pengendalian adaptif swatala dilakukan dengan bantuan 
progam PC -MATLAB. Simulasi dibagi dalam prosedur-prosedur sebagi '"'"'T"l''..-"~ 
1. Prosedur Inisialisasi 
- Inisilllisasi Parameter Sistem 
Prosedur ini menginisialisasi harga parameter-parameter sistem 
bentuk parameter fungsi alih. Data ini diperoleh dengan mengubah 
persamaan keadaan ke dalam model masukan keluaran 
menggunakan paket program PC-MA TLAB. 
- Inisialisasi Parameter Estimator 
Prosedur ini menentukan harga awal parameter estimator terdiri dari : 
a. Vektor parameter : 0 (theta) 
b. Vektor regresi : <1> (fi) 
c. Diagonal matriks kovarian : diag F 
d. Orde polinonial : na, nb, nc 
e. Faktor pengabai yang berubah (variable 
forgettingfactor) : a (alpha) 
- Inisialisasi Parameter Pengatur 
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Karena menggunakan strategi kontrol variansi minimum yang diperumum 
maka perlu ditentukan harga konstanta pembobot p (rho) 
2. Prosedur sinyal masukan 
Prosedur ini menggunakan sinyal masukan gangguan berupa 
beban berbentuk sinyal unit step seperti pada gambar 4. 3 





























sinyal gangguan 1 
50 100 150 200 250 
Waktu (detik) 
Gambar 4.3. Sinyal gangguan 1, unit step (t1PL = 0.05 pu) 
0 
sinyal gangguan 2 
50 100 150 200 250 
\Yaktu (detik) 
Gambar 4.4. Sinyal gangguan 2, unit step beramplirudo 




3. Prosedur perhitungan keluaran sistem 
Prosedur ini menghitung sinyal keluaran dalam bentuk persamaan 
alih dengan menggunakan vektor regresi estimator. 
4. Prosedur estimasi parameter sistem 
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Prosedur ini menentukan nilai pendekatan parameter sistem 1u~u,~<,~.;u1''1'A':u' 
algoritma estimasi parameter metode Extended Least Square. 
5. Prosedur perhitungan parameter pengatur 
Prosedur ini menghitung parameter pengatur menggunakan 
(2.34, 2.34.a, 2.34.b) berdasarkan nilai parameter hasil estimasi pada ........ ,..,.~w~· · 
em pat. 
6. Prosedur perhitungan sinyal pengatur 
Prosedur ini menghitung keluaran sinyal pengatur menggunakan pe1·srunaJ:tn 
(2.50) dan parameter pengatur yang diperoleh dari langkah ke lima. 
7. Prosedur memperbaharui parameter sistem 
Prosedur ini melakukan pembaharuan parameter sistem akibat 
perubahan parameter estimator dan sinyal pengendali. 
8. Prosedur tampil basil 
Prosedur ini menampilkan hasil simulasi berupa grafik sinyal 
freh.'Uensi dan tegangan. 
4.3. DATA 
4.3.1. Data Parameter Generator 
Tabel 4.1. Data Parameter Genetator Unit I 
DATA PARAMETER GENERA TOR DAN TURBIN UNIT I 
P Base/KV Base 400 MV AI 500 KV 
Konstanta Inertia turbin (M) 6.9 
Reaktansi sb. direct (xd) · 1.7668 
Reaktansi transien.sb. direct (xd') 0.245 
Reaktansi sb. quadratur (xq) 1.64 
Reaktansi Trans.sb. quadr. (xq') 1.0104 
Konst. waktu transien gen. (Tdo') 7.9 
Konstanta redaman (DO 1.965 
Penguatan Regulator Teg. (KA) 200 
Konstanta waktu reg. teg. (T A) 0.25 
Penguatan filter (KF) 0.4 
Konstanta waktu filter (T F) 0.5 
Penguatan Excitasi (KJ 1 
Konstanta waktu eksitasi (T J 0.98 
Penguatan gov. uap (K ) 20 
Konstanta waktu gov. uap (T 0.1 
Konstanta waktuturbin uap (T tu) 0.1 
Konst. pengaturan turbin (R) 0.52 
4.3.2. Data Impedansi Saluran 
Tabel4.2. Data Jmpedansi Saluran 
IMPEDANSI SALURAN ANTARA 
SURALAYA (PLTU)- GANDUL 
T egangan Bus I Resistansi I Reaktansi 
Suralaya ( ohmlkm/phs) ( ohm!km/phs) 
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4.4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.4.1. Masukan gangguan 1 
D Perubahan frekuensi 
Grafik keluaran frekuensi dengan kontrol adaptif swatala terlihat 
gambar 4.5. Terlihat bahwa perubahan frekuensi mengalami lonjakan pada saat 
mendekati harga awal sedangkan menuju nol saat t semakin 
Perubahan frekuensi maksimum sebesar -5 .5 E-4 
dibutuhkan unutk menuju nol adalah 1 0 detik. 
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Grafik keluaran frekuensi tanpa kontrol adaptif swatala terlihat pada 
gambar 4.5. Perubahan frekuensi maksimum sebesar 5.2 E-3 pu, sedangkan 
waktu yang dibutuhkan unutk menuju nol adalah 175 detik. 
DPerubahan tegangan 
Grafik keluaran tegangan terminal dengan kontrol adaptif swatala terlihat 
pada gambar 4.5. Terlihat bahwa perubahan tegangan terminal mengalami lonjakan 
pada saat t mendekati harga awal sedangkan menuju nol saat t semakin 
membesar. Perubahan tegangan terminal maksimum sebesar -2 .65 E-4 pu, 
sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk menuju nol adalah 20 detik. 
Grafik keluaran tegangan terminal tanpa kontrol adaptif swatala terlihat 
pada gambar 4.5. Perubahan tegangan terminal maksimum sebesar 5 E-3 pu, 
sedangkan waktu yang dibutuhkan unutk menuju no! adalah 90 detik 
Perbandingannya dapat dilihat pada tabel di bawah ini • 
Tabel 4.3. Perbandingan keluaran dengan dan tanpa kontrol adaptif 
t1P.nvan masukan 1. 
Dengan Kontrol Adaptif 
Keluaran An (pu) 
Lll"L . T. Redaman Simpangan 
( detik) Maks. (pu) 
0 .05 10 -5 .5 E-4 
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0 50 100 150 200 250 300 
Waktu (detik) 
(a) 
S. KELUARAN FREK.TANPA ADAPTIF 
I I I I I 
5 _ _ _ .l ___ .J ____ I ____ L ___ l_ __ _ 
4 
~3 










I I I I I 
-- .l--- ...1 ____ I __ _ _ L _ _ _ L __ _ 
I 
-- .l--- ...1-- - _ I_-- _ L --- L- - -
I I 
- ~-- - J--- - 1--- _ L --- L---
I I I I I 
I 
- ~ --------- --- L - __ 1_ __ _ 
__ ~ ___ ~ __ _ _ I _ _ _ _ L - - - ~ - - -
-4L-----L-----L-----~----~----~----~ 
0 50 100 150 200 250 300 
Waktu (detik) 
(b) 
Keterangan • (a) menggunakan kontrol adaptif swatala 
(b) tanpa kontrol adaptif swatala 
Gambar 4.5. Sinyal ke/uaranjrekuensi dengan 
masukan gangguan I 
57 
" 
S. KELL'ARA.l>\ TEG.TA.'I\1' A ADAPTIF 
5 
X 10-3 
4 - ------------------- - ---
- - T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
I 
- - ~ ------- _._ -----------
- - - T - - - • - - - - ,- - - - r - - - - - - -
-3~--~-----L-----L----~----L---~ 
0 50 100 150 200 250 300 
-4 
0.5 X 10 
Waktu (detik) 
(a) 
Sinyal keluaran. Y 
0 {\\...------------1 
-0.5 









0 50 100 150 200 250 300 
Waktu rdetikl 
(b) 
Keterangan : (a) tanpa kontrol adaptif swatala 
(b) menggunakan kontrol adaptif swatala 
Gambar 4.6. Sinya/ keluaran fe?angan dengan 
masukan ?Gll?guan 1 
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4.4.2. Masukan gangguan 2 
Masukan gangguan ini merupakan perubahan daya beban 
tenaga listrik mesin tunggal. Keluaran frekuensi dan tegangan dapat dilihat 
gambar 4. 7. T erlihat bahwa setiap teijadi perubahan daya beban teijadi 
perubahan pada frekuensi dan tegangan. Pada saat teijadi peningkatan daya 
teijadi penurunan frekuensi dan tegangan. Tetapi dengan segera 
frekuensi dan tegangan kembali menuju harga nol. Demikian pula pada saat 
penurunan daya beban. 
Keadaan pada kondisi di atas merupakan akibat dari penerapan 
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adaptif swatala. Sebaliknya untuk keadaan tanpa kontrol adaptif swatala ( 
loop) adanya perubahan daya beban sepeti di atas berakibat pada .,,· ... ,...,, .... ,~., .... 
perubahan frekuensi dan tegangan yang relatif lebih besar serta waktu 
dipergunakan untuk kembali menuju harga nol yang relatif lebih lama. Untuk 
jelasnya perbedaan antara respon dengan adaptif swatala dan tanpa adaptif 
dapat dilihat tabel berikut ini : 
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Tabel4.4.a. Perbandingan Perubahan Frekuensi (L1w) 
.:1.;_,.6...,' masukan /SLU'ooUUf, 2 
Dengan K<mtrol Adaptif Tanpa Kontrol Adaptif 
APL (pu) 
FrekuenSi (Aro ) Frekuensi (&.o) 
T. Redaman Lonjakan Maks T Redaman Lonjakan Male 
(detik) (pu) (detik) (pu) 
0.02 5 -2.1E-4 50< 2E-3 
0.03 5 -3 .5E-4 50< 3.2E-3 
-0.04 5 4E-4 50< -4.2E-3 
-0.03 5 3.75E-4 50< -3 .5E-3 
-0.02 5 2.25E-4 50< -2E-3 
0.05 7 -5 .8E-4 50< 5.5E-3 
Tabel4.4.b. Perbandingan Perubahan Tegangan Terminal (L1Vlj 
dengan masukan gangguan 2 
Dengan Kontrol Adaptif Tanpa Kontrol Adaptif 
APL (pu) 
Tegangan Terminal (AVt) Tegangan Terminal (AVt) 
T. Redaman • Lonjakan Maks T. Redaman Lonjakan Maks 
(detik) (pu) (detik) (pu) 
0.02 15 -1E-4 50< 2E-3 
0.03 16 -1.75E-4 50< 2.9E-3 
-0.04 15 2.2E-4 50< -4E-3 
-0.03 14 1.72E-4 50< -3E-3 
-0.02 15 1.2E-4 50< -2E-3 





" "' - ' 



























Jl, .... ·"'"" . II. ,J. p . , ' . 
50 100 150 200 250 300 
Waktu (detik) 
(a) 
S. KELUARAN FREK.TANPA ADAPTIF 
I l I I 
4 ------ - -------------
1 I I I 
2 
..4 - - - - •- - - - ~ - - - r - - -
·6 
0 50 100 150 200 250 300 
Waktu (detik) 
(b) 
Keterangan • (a) menggunakan kontrol adaptif swatala 
(b) tanpa kontrol adaptif swatala 
Gam bar 4. 7. Sil~val ke luaran fre kuensi dengan 
masukan gangguan:: 
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Gambar 4.8. Sinyal keluaran tegangan dengan 
masukan gan~guan 2 
62 
63 
Matriks koefisien variabel keadaan : 
-1 0 0 0 -384.61 54 0 0 0 0 
10 - 10 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 6.2800 0 G 0 0 
0 0 .1449 - 0 . 1562 - 0 .2848 - 0 . 1 54 1 0 0 0 
A= 
0 0 - 0 . 1 452 0 - 0 .4261 0 .1266 0 0 
l 0 0 0 0 0 - 1. 0204 0 1. 0204 0 0 0 0 0 -0.8163 - 2 2.0408 0 0 -65.0857 0 384.1973 0 - 800 - 4 
Matriks koefisien variabel input : 
200 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 -0 . 1449 
B= 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 800 0 
Matriks pengukuran : 
1 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1.0779 0 1. 0 634 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 
C= 
0 0 -0 . 0814 0 0 . 4352 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 
Model ARMAX untuk sisi turbin : 
1. - 0 .6/61 q + 0 . 0389 q - - 0 . 00 01q-
0 . 2206 q · · 0 . 2396 q ·- + 0 . 019 1 q - - 0.0001 q · · 
c rq \ l. - 0 . ':- : 0 9 q J . Oll8 q - 0 . 000 9 q 
Model ARMAX untuk sisi eksitasi : 
A ( q --) 
B ( q -:) 
c ( q --) 
1. - 0 . 01 q --
0 . 5917 q -: 0 . 0008 q --
1 . + 0 . 50 6 8 q -: + 0 . 0006 q-; 
Persamaan Regresi Frekuensi 
y ( t ) = 0.6761 y(t-1)- 0.0389y(t-2) + 0.0001 y(t-3)+ 0.220 
u(t-2) - 0.2396 u(t-3) + 0.0191 u(t-4) - 0.0001 u(t-5) -
0.0109 e (t-1) + 0.0118 e(t-2) - 0.0009 e(t-3) 
Persamaan Regresi Tegangan 
y(t) = 0.01 y(t-1) + 0.5917 u(t-2) - 0.0008 u(t-3) + 0.5068 







1. Penerapan kontrol adaptif swatala mampu memberikan hasil yang lebih 
di bandingkan tanpa menggunakan kontrol adaptif swatala. Dari tabel 
dihasilkan untuk ~ro waktu redaman diperkecil dari 175 detik menjadi 
detik sedang amplitudonya diperkecil dari -0.0052 pu menjadi -0.00055 
Demikian pula untuk ~ V1 waktu redaman diperkecil dari 90 detik .u ..... ,UI ... , 
20 detik sedang amplitudonya diperkecil dari -0.005 pu menjadi -0. 
pu. 
2. Adanya gangguan white-noise pada sistem tenaga listrik mesin 
temyata tidak dapat dihilangkan dengan menggunakan kontrol 
swatala. 
5.2. SARAN 
Untuk mendapatkan hasil yang maksimal dalam penerapan kontrol ............. .. 
swatala pada sistem pembangkit listrik mesin tunggal terhubung dengan infinit bus 
diperlukan adanya campur tangan bidang-bidang ilmu yang lain seperti 
frekuensi, pengukuran tegangan, aliran daya dan bidang aplikasi perangkat keras . 
Penelitian-penelitian lebih lanjut perlu diadakan agar diperoleh 
pemeodelan yang lebih mendekati keadaan yang sebenamya. 
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MWb=400; %Daya maksimum yang dibangkitkan 3 phasa (MWatt) 
sebagai dasar 
KVb=500; %Tagangan pada jaringan transmisi line to line (KVolt) 
sebagai dasar 















Tgu = 0.1; 
Ttu = 0.1; 
M= 6.9; 
Tdo = 7.9; 
R = 0.52; 
wO 6.28; 







%Panjang saluran dari Suralaya ke Gandul 
%Reasistansi saluran ohm/ km/ phasa 
%Reaktansi saluran ohm/km/phasa 
%Jumlah Ph asa 




%MENGHITUNG IMPEDANSI TOTAL (pu) 
%=============================== 
Zt_ ohJn =.'<.'7!~ Phs* (Re+j ~xe ) ; 
Ztotal =Zt ohm/Zb; 
%Ztotal =0.02+0.4i 
%MENGHITUNG TEGANGAN TERMINAL (pu ) 
%================================ 
Vt=KV/ KVb; 
%MENGHITUNG Id, Iq, Vd, Vq (p u) 
%=========================== 
derajat= (lBO/ pi ) ; 




d_B=atan([(xq*Ir+r*Ix) / (Vt+r*Ir-xq*Ix)]); 









%MENGHITUNG Vo (pu) dan sudut alfa-beta 
%====================================== 
Vinf=0.9439-0.0908i; 
Vo=abs (Vinf) ; 
alf_B=angle (Vinf); 




Kl=l / ((Zre) A2+(xq+Zxe)*(xda+Zxe)); 
K3=1 / (l+Kl*(xd-xda)*(xq-Zx e)); 
%==================================== 
d alf = d B - alf B; 
K4=Vo*Kl*(xd-x da ) * [(xq-Zxe)*sin(d_alf) - Zre*c os(d_alf)] ; 
%==================================== 
Eaq=Vq- (xda *I d) ; 
Eqa=Eaq- (xq-xda )~Id; 
s ukulKl =Eqa *[Zre *sin(d_a l f ) + (xda+ Zxe)* cos (d_alf)] ; 
suku2Kl =IqT(xq-xda) ~ [ (xq+Zxe)*sin(d_ a l f) - Zre*cos (d_a l f) ] ; 
Kl=Kl*Vo* [ sukul~~TSUku2Kl ] ; 
%==================================== 
K2=.Kl ~ [ Iq~ ( Zre ~ 2+ (xq+Zxe) ~ 2) +Eqa ~ Zre ] ; 
L.n..MPI RAN 4 
%==================================== 
sukulKS=(Kl*Vo*xda * Vq/ Vt ) *[(xq+Zxe ) *sin (d_alf)-Zre*cos (d_alf) ] ; 
suku2K5=(Rl*Vo*xq*Vd/ Vt)* { (xda+Zx e)*cos (d_a l f)+Zre*sin(d_alf)]; 
K5=sukulK5+suku2K5; 
%==================================== 
K6= (Vq/Vt)* { l-Kl *xda* (xq+Zxe)] - (Vd/Vt)~Kl*xq*Zre; 
c l c 
%==================================== 
disp ('PARAMETER Kl, K2, K3, K4, KS, K6 ') ; 
K=[Kl K2 K3 K4 KS K6] 
disp (' (----------tekan enter----------) ') 
pause 
c l c 
%MATRIKS VARIABEL KEADAAN A 
%========================== 
disp ( 'MATRIKS VARIABEL KEADAAN A') ; 
A={-1 / Tgu 0 0 -Kgu/ (R*Tgu) 0 
1/Ttu -1/Ttu 0 0 0 
0 0 0 wO 0 
0 1 / M -Kl / M -Dl / M -K2/M 


















l i Te; 
0 0 0 0 0 -Ke*Kf/ (Tf*Te) -1 / Tf Ke / (Te*Tf); 
0 0 KS*Ka / Ta 0 K6*Ka / Ta 0 -Ka / Ta 
disp ( ' (----------tekan enter----------) ') 
pause 
clc 
%MATRIKS VARIABEL INPUT B 
%========================== 
d i sp ( 'MATRIKS VARIABEL INPUT B,); 
B=[Kgu / Tgu 0 0 ; 
0 0 0 ; 
0 0 0 ; 
0 0 - (1 / M); 
0 0 0 ; 
0 0 0; 
0 0 0 ; 
0 Ka / Ta 0] 
disp ( ' ( - --------- tekan enter - ----- -- -- ) ' ) 
p a use 
c l c 
%!~..l1TRIKS PENGUKURA.N C 
%======================= 
:i:..sp ( 'l1.l!.TRIKS PENGUK URP.Jv c , ) ; 
.2 0 0 c 0 0 
J 1 0 0 0 0 








0 0 0 1 0 0 
0 0 K5 0 X6 0 
0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 (I 0 
0 0 0 0 0 0 






%MENGUJI KONDISI MATRIKS KEADAAN 
%=============================== 
0 0; 
0 0 ; 
0 0 ; 
1 0; 
0 1] 
disp ( 'MATRIS STABIL BILA "REAL DARI EIG (A) =NEGATIP" '); 
EIG=eig(A) 
disp ( 'MATRIS TERAMATI BILA "ROBSC=8" ') ; 
OBSC=obsv (A, C) ; 
ROBSC=rank (OBSC) 
disp ( 'MATRIS TERKONTROL BILA "RANGC0=8" '); 
CO=ctrb (A,B); 
RANKCO=rank (CO) 
disp (' (----------tekan enter----------) ') 
pause 
clc 
%MENENTUKAN FUNGSI ALIH SISTEM DALAM BENTUK KONTINYU 
%=================================================== 
disp ( 'FUNGSI ALIH SISI TURBIN DALP.M BENTUK KONTINYU') 
[num1 ,den] =ss2tf (A,B, C1 ,D, 1) %bentuk kontinyu 
disp (' (----------tekan enter----------) ') 
%pause 
clc 
disp ( 'FUNGSI ALIH SISI EKSITASI DALAM BENTUK KONTINYU') 
[num2,den]=ss2tf(A,B,C2,D,2) %bentuk kontinyu 
disp (' (----------tekan enter----------) ') 
%pause 
clc 
disp ( 'FUNGSI ALIH GANGGUAN DALAM BENTUK KONTINYU') 
{num3f ,den ] =ss2tf (A,B,Cl,D,3) %bentuk kontinyu 
disp ( ' (- - - -------tekan enter----------) ' ) 
%pause 
clc 
disp ( 'FUNGSI ALIH Gll.NGGUAN DliLP.M .SENTUK 1<0NTINYU') 
[ num3t,den ] =ss2~f(A,B ,C2,D,3) %bentuk kontinyu 




%MENENTUKAN FUNGSI ALIH SISTEM DALAM BENTUK DISKRIT 
%================================================== 
di sp ( 'FUNGSI ALIH SISI TURBIN DALAM BENTUK DISKRIT ') 
[numd1,dend ]=c2dm (num1,den,Ts) %bentuk d i skrit 
disp (' ( ----------tekan enter---------- ) ') 
%pause 
clc 
di sp ( 'FUNGSI ALIH SISI EKSITASI DALAM BENTUK DISJ<.RIT ' ) 
[n umd2,dend]=c2dm(num2,den,Ts) %bentuk diskrit 
disp (' ( ----------tekan e n ter----------) ') 
%pause 
clc 
disp ( 'FUNGSI ALIH GANGGUAN DALAM BENTUK DISKRIT ') 
[numd3f,dend]=c2dm(num3f,den,Ts) %bentuk diskrit 
disp (' (----------tekan enter- - --------) ') 
%pause 
clc 
disp ( 'FUNGSI ALIH GANGGUAN DALAM BENTUK DISKRIT ') 
[numd3t,dend]=c2dm(num3t,den,Ts) %bentuk diskrit 
disp (' (----------tekan enter----------) ') 
%pause 
clc 












t4=(nit / 2+1:nit / 3*2) '; 
t5=(nit /3*2+1:nit /6*5) '; 
t6=(nit/6* 5+1:nit) '; 




ee1 =.04*randn(size(t )) ; 
ee2=.1*ee10; 





ee 7=- .2*ee2(t4)+.001*randn (size(t4)); 
ee8=- .4*ee2(t5)+.001*randn (size(t5)); 
ee9=. 1 *ee2 (t 6) +. 001 "' ra ndn (size (t 6)) ; 
='e3= [ee4' ee5' ee6 ' ee7 ' e e 8 ' ee9' ] '; 
figure(]) 
subplo t(2l l) ,plot (t ,ee0 , t ,ee20 ,t,ee2l) , title( 'si nyal gangguan 
1 ' ),%gangguan unit step 
ylabel ( 'Perubahan Beban (p u ) ') , x label ( 'Waktu (de t i k ) ') 
subplot (212),plot(t,ee3,t,ee0),title('sinyal gangguan 
2 '),%gangguan unit step berampli tudo 
y label ( 'Perubahan Beban (p u) ' ) , x l abel ( 'Waktu (detik ) ' ) 
clc 
%MEMILIH J ENIS SINYAL GANGGUAN 
%============================= 





Ttu=3 . 1; 
Mdl=(l / Mod); 
AUf=[-1 / Tgu 0 0 - Kgu / (R*Tgu) 0 0 0 0; 
1 / Ttu -1 / Ttu 0 
0 0 0 
0 0 0 0 0; 
wO 0 0 0 0; 
0 1 / Mod -Kl ! Mod -Dl / Mod -K2/ Mod 0 0 0; 
0 0 -K4 / Tdo 0 -1 / (K3*Tdo) 1/Tdo 0 0; 




K5*Ka / Ta 
0 -Ke*Kf/ (Tf*Te) -1 / Tf Ke / (Te *Tf); 
0 K6*Ka / Ta 0 -Ka / Ta -1 / Ta]; 
if mm==l,err=ee20; 









Ynonf=ylf ( : , 4); 
el se err=ee3; 
BGANGGUANf= [ 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
. 2*Mdl . 3 *11d l - .4*Mdl - . 3*Mdl -. 2*Mdl 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
!yl f,xl:] =step(AUf, BGANGG0~~f( :, l),C , D,l , tl); 
[y2 f , x2f j =s:ep (AUf,BGANGGUANf ( :, 2) , C, D, 1, t2 ) ; 
[y3f , x3:] =step~~Uf,B~~~GGUANf (: , 3),C,D , l , t3); 
[y4 f, x4f] =step(AUf,BGANGGUANf( :, 4) , C,D , l,t4); 
[y5f , x5f] =step (AUf ,BG.:A~GGUANf (:, 5 ) , C , D, 1 , t5) ; 
[y6 f,x6f ]=step(AUf,BG.ZJ.NGGUliNf(:, 6) ,C,D , l , t6 ) ; 
~'outlf=ylf ( :, 4); 
Yout2f=y2f(: , 4); 
Yout3f=y3f (:, 4); 










Yout6f=y6f (:, 4) ; 
Ynonf=[Yout1f' Yout2f' Yout3f' Yout4f' Yout5f' Yout6f'1; 
end 
D=zeros(8, 1) ; 
Mod=6; 
D1= 0 .5; 
Ttu=3. 1; 
Mdl=(l / Mod) ; 
0 0 











AUt={-1 / Tgu 
1 / Ttu 
0 0 0 
1 / Mod -K1 / Mod 
0 -K4 / Tdo 
0 0 




0 0 0 
0 0 KS*Ka / Ta 
-D1 / Mod -K2/ Mod 0 0 0; 
0 -1 / (K3*Tdo) 1 / Tdo 0 0; 
0 0 -Ke/Te 0 l i Te; 
0 -Ke*Kf/ (Tf*Te) -1/Tf Ke / (Te*Tf); 
0 K6*Ka/Ta 0 -Ka / Ta -1/Ta1; 
if mm==l,err=ee20; 








[yl t ,x1 t1 =step (AUt ,BGP..NGGUANt (:, 1), C,D, 1, t); 
Ynont=y1 t (:, 4); 
else err=ee3; 
BGANGGUANt= [ 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
. 2*Mdl . 3*Mdl -.4*Md1 -. 3*Mdl -.2*Mdl 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 




[y4t ,x4t 1=step (AUt ,BGANGGUANt ( :, 4), C,D, 1, t4); 
[y5t, x 5t ] =step (AUt ,BGANGGUANt (: , 5 ) , C ,D, 1, t5 ) ; 
[y6 t, x6 t 1=s t ep (AUt ,BGANGGUANt (: , 6) , C, D, l , t 6); 
You t l t=ylt(:,4); 
Yout2t =y2t(:,4); 
You t 3t=y3t( :, 4) ; 
You t 4 t=y4 t ( :, 4); 
You t 5 t=y5t ( : , 4); 









Ynont = [Youtlt' Yout2t ' Yout3t' Yout4t ' Yout5t' Yout6t' } ; 
end 
figure (2) 
plot(t,err,t,eeO),title('Sinyal qangguan' ) ; 
ylabel('Perubahan Beban (pu) '),xlabel ( 'Waktu (deti k) ' ) ,qrid; 
pause 
figure (3 ) 
plot(t,O.l~Ynonf, 'y',t,eeO, 'r' ) ,titl e ( 'S. KELUARAN FREK. T~JVPA 
J!.JJAPTIF I), 
y label ( 'Perub. Frekuensi (pu) ' ) ,xlabel ( 'Waktu (detik) '),grid; 
figure (4) 
plot(t,0.1*Ynont, 'y',t,eeO, 'r'),title('S. KELUARAN FREK.TANPA 
ADAPTIF'), 
ylabel ( 'Perub. Tegangan (pu) ') ,xlabel ( 'Waktu (detik) '),grid; 
disp ('====PROSES ESTIMASI PAR:fJ1ETER DAN KONTROL ADAPTIF SWATALA 
=====') 
disp (I I) 
PO=input ( 'penguatan adaptasi awal, P (0) = '); 
alpha=input('Faktor pengabai, alpha=[alphaO alpha1(0)] '); 
alpha10=alpha(2); %alpha10 berisi kolom ke 2 dari matriks alpha 
P=PO/det(alpha10); 
alpha1(1)=1-alpha(1)+alpha(l)*alpha10; 
aestf={1 -1.6 .55 .04 .09 -.01 0.0896 0.0902 0.1858]; 
bestf=[O .1 -.15 1.8 .03 .05 0.2836 0.4768 0.0781]; 
cestf={1 -0.7 -.002 .05 -.23 -.02 0.4473 -0.1527 0.1860]; 
thf=[aestf(1,2:9) bestf(1,2:9) cestf(1,2:9)] '; 
aestt=[1 -1.2 ]; 
bestt=[O .3 -.3 ]; 
cestt=[1 -.02 -.06]; 
tht=[aestt(1,2) bestt(1,2:3) cestt~,2:3)] '; 
rho=input('konstanta pengendali, rho= '); 







[Ft,Gt ]=deconv (cestt, a e s t t ) ; 
BFt=conv(bestt,Ft ) ; 
Lt=rho/ bestt(l, 2 ) ; 
CLt=con v (cestt,Lt ) ; 
CLBFt=CLt+ [BFt (1 , 2 : 4)} ; 
?f=P0"ey e (24 ) ; 
? es:f (l) =P(l, l) ; 
p sif=zeros(24 . : ) : 
yy f= ee O; 















yyf (1) =yf (1); 
u1f=fi1ter(Gf,CLBFf,-yyf); 






uuf (1) =uf (1); 




yyt (1) =yt (1); 
u1t=filter(Gt,CLBFt,-yyt); 




psit (1)=-yyt (1); 
ert=yyt (1); 
uut (1) =ut (1); 
eet (1) =ert (1); 
st=1:nit; 
f or i=2 :nit; 
f qf=ps i f' *Pf*psif ; 
erOf (i} =yyf (i - 1) - th f' *ps if; 
fqef=Pf*psif~ er Of(i ); 
Pe n f=a lpha1 (i-l J +fq f; 
Pentf=1+ f qf ; 
fqqf=Pf*psif*ps~f' •Pf; 
fk f=fqq f / det (Per:f ) ; 
C.k f=?f-fkf; 
Pf=dk f / d e t (a 1p h a l (i-1) ) ; 
? estf (i} =Pf(1 , 1 ) ; 
if Festf(i)<=O break; 
e nd 









fkt=fqqt / det(Pent); 
dkt=Pt-fkt; 
Pt=dkt/det(alphal(i-1)); 
Pestt (i}=Pt (1,1); 




aestf= [ 1 thf (1: 8, 1) ']; 
bestf=[O th£(9:16,1) ']; 







a e s t t = [ 1 th t ( 1 , 1) 1 ] ; 
bestt=[O tht(2:3,1) ']; 
cestt=[l tht (4:5,1) ']; 
a e 1 t ( i) = th t ( 1 , 1) ; 
belt(i)=tht(2,1);be2t0)=tht(3,1); 










CLBFt=CLt+[BFt(1,2:4) ] ; 
yo1f=filter (n~mc1,dend,uuf); 
yf=yolf+yo3f; 
yyf (i) =yf ( i); 
u1f=fil ter (Gf, CLBFf ( 2, :! , -yyf) ; 
:.wlf (i) = u2 f ( .i ); 
R1f=fil~er (ces:f,CLE?f,Rf ! ; 
r::2f=Rlf+ul:; 
u f = f i 1 t e r ( ! 1 ] , _· 1 - ~ _, , :..: ~:: ) ; 
erf (i) =yyf ( i) -:hf' ~ps:..f; 
uuf ( i) =uf ( i ) ; 
eef (i) =erf (i); 
psif (1) =-yyf (i ) ; 
psif (2 ) =-yyf(i-1 ) ; 
psif(9}=uuf (i-1 ) ; 
psif(1 7)=eef(i) ; 
psif (18 ) =eef (i-1) ; 
i f i<3 psif(3)=0;psif (10) =0 ;psif (l 9 } =0 ; 
else psif (3 ) =-yyf(i - 2); 
psif(l O}=uuf(i-2) ; 
psif(19)=eef(i - 2) ; 
end 
if i<4 psif(4)=0; 
psif(11)=0; 





if i<5 psif(5)=0; 
psif(12)=0; 





if i<6 psif(6)=0; 
psif(13}=0; 












if i <B psif(B)=O; 
psif(1 5) =0; 
psif (2 4) =0 ; 
end 
e l se ps i f (B) =-yyf (i - 7) ; 
p s i f (15} =uuf(i- 7) ; 
psi f (24 ) =eef (i- 7) ; 
if i<9 p si f (1 6) =0 ; 
e l se p s i f (10 =u uf(i - 8 ) ; 
end 
yo2 t= fi l ter (numd2 ,dend, uut) ; 
y t =y o2t+yo3 t/ 
y yt ( i ) =yt ( i ) ; 
ult=filter (Gt , C:LBFt (l , :) , -yy t ) _-




ut=filter([1 ] , [1 -l],u2t); 
ert(i ) =yyt(i ) -tht'*psit; 
uut (i) =ut (i ) ; 
eet (i) =ert (i ) ; 
psi t (1) =-yyt (i ) ; 
psit(2}=uut0-: ) ; 
psit (4}=eet (i ) ; 
psit(5 ) =eet(i- 1 ) ; 









plot(st,yyff(st)),title('Sinyal keluaran, Y') 
ylabel ( 'Perubahan Frek. (pu) ') ,xlabel ( 'Waktu (detik) ') 
figure (6) 
plot(st,ee0(st),st,uuff(st)),title( 1 Sinyal Kendali Frek., U') 
ylabel ( 'Ampli tudo (pu) ') ,xlabel ( 'Waktu (detik) 1 ) 
figure(?) 
plot(st,yytt(st)),title('Sinyal keluaran, Y') 
ylabel ( 'Perubahan Teg. (pu) ') ,xlabel ( 'Waktu (detik) ') 
figure (8) 
p~ot(st,eeO(st),st,uutt(st)),title('Sinyal Kendali Teg., U') 
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Gambar : (a) . Si!zyal Kend.ali Frekuens1 dengan Input Sinyal Gangguan 1 
(b). Sinyal Kendali Tegangan dengan Input Sinyal Gangguan 1 
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Gambar : (a) Si1~val Kendali Frekuensi dengan Jnplll Sinyal Gangguan:: 
(b). Sinyal Kendali Tegangan dengan Input Sinyal Gangguan 2 
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Gam bar diagram blok peralatan pengendalian jrekuensi dan tegangan 
menggunakan kontrol adaptif swatala 
dengan, 
~ u(t) adalah sinyal kontrol frekuensi dan tegangan 
'ZJ y(t) adalah sinyal keluaran frekuensi dan tegangan 
~ Tranduser adalah berupa frekuensi counter dan potensial transformer (PT) 
Z Kompensator berupa motor dan potensial transformer 
2 ADC adalah alat untuk mengubah sinyal analog ke sinyal digital 
2 DAC adalah alat untuk mengubah sinyal digital ke sinyal analog 
..L Memory Data adalah alat untuk menyimpan data yang diperoleh dari sinyal 
keluaran, sinyal masukan dan harga acuan. 
LAMPI RAN 17 
~ EPROM adalah Erasable Programable Read Only Memory merupakan alat 
yang berisi program estimasi parameter dan perhitungan sinyal kontrol 
menggunakan metode adaptif swatala. 
Z Processor adalah pengo lab program-program yang ada pada EPROM 
dengan menggunakan data-data yang telah disimpan dalam Memory Data. 
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